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Tóm tắt. Trong bài báo này, một điều kiện biên trƣợt vận tốc bậc hai mới đƣợc đề xuất dựa trên sự kết 
hợp giữa mô hình hấp thụ hạt khí đẳng nhiệt Langmuir trên bề mặt rắn và mô hình khí động học 
Karniadakis et al. Điều kiện biên trƣợt vận tốc bậc hai mới này đƣợc tích hợp vào trong phần mềm mã 
mở OpenFOAM đề dùng với bộ giải rhoCentralFoam mà giải các phƣơng trình Navier-Stokes-Fourier 
cho mô phỏng dòng khí loãng. Hai trƣờng hợp cơ bản để kiểm chứng điều kiện biên trƣợt vận tốc mới 
cho tính toán mô phỏng dòng khí loãng ở tốc độ cao trên tấm phẳng và dòng khí loãng đi ngang qua hình 
trụ tròn. Các dòng khí loãng argon và ni-tơ ở tốc độ cao (số Mach từ 4 – 10) đƣợc lựa chọn dể thực hiện 
mô phỏng cho hai trƣờng hợp trên. Kết quả mô phỏng CFD cho tính toán vận tốc trƣợt trên bề mặt của 
dòng khí loãng với điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai mới trên bề mặt thì tiệm cận với kết quả DSMC 
cho tất cả các trƣờng hợp đƣợc xem xét trong bài báo và tốt hơn kết quả vận tốc trƣợt tính toán với điều 
kiện trƣợt vận tốc bậc hai Karniadakis et al. 
Từ khóa. Điều kiện biên trƣợt vận tốc bậc hai mới, hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir, tấm phẳng, hình trụ 
tròn, vận tốc trƣợt. 
 

NEW SECOND-ORDER SLIP BOUNDARY CONDITION FOR SIMULATING HIGH-
SPEED RAREFIED GAS FLOWS 

 
Abstract. In this paper, a new second-order slip boundary condition is proposed based on a combination 
of the Langmuir isothermal adsorption model on the solid surface and model of kinetic theory of gases. 
This new second-order slip condition is implemented into the open-source OpenFOAM software to 
employ with the rhoCentralFoam solver that solves Navier-Stokes-Fourier equations. Two basic cases to 
verify this new slip condition are the flat plate and circular cylinder in cross-flows. High-speed rarefied 
gas flows (Mach numbers 4 - 10) are selected to perform the simulations for the above two cases with 
working gases as argon and nitrogen. The results of the CFD slip velocities using new slip condition of 
gas flows over the surface are close to the DSMC results for all the cases considered, and they are better 
than those of the second-order slip condition published previously. 
Keywords. New second-order slip condition, Langmuir isothermal adsorption, flat plate, circular 
cylinder, slip velocity. 

1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Tham số cơ bản đƣợc dùng để mô tả các chế độ của dòng khí loãng, là số Knudsen, Kn. Nó đƣợc định 
nghĩa là tỷ lệ của khoảng cách trung bình tự do của các hạt khí trƣớc khi va chạm lẫn nhau với chiều dài 
đặc trƣng vật thể (ví dụ nhƣ chiều dài của tấm phẳng hoặc đƣờng kính của hình trụ tròn). Các dòng khí 
loãng có bốn chế độ: chế độ môi trƣờng liên tục, Kn < 0.01; chế độ trƣợt 0.01 ≤ Kn ≤ 0.1; chế độ chuyển 
tiếp 0.1 ≤ Kn ≤ 1; và chế độ hạt khí tự do Kn ≥ 1. Hai phƣơng pháp điển hình để giải quyết các dòng khí 
loãng là phƣơng pháp tính toán khí động lực học (CFD) và phƣơng pháp mô phỏng trực tiếp Monte-Carlo 
(DSMC). Phƣơng pháp CFD, giải các phƣơng trình Navier - Stokes - Fourier (N-S-F), mô phỏng thành 
công các dòng khí loãng trong chế độ môi trƣờng liên tục (Kn < 0.01). Kết hợp giữa phƣơng trình N-S-F 
và các điều kiện biên trƣợt có thể mô phỏng thành công dòng khí loãng trong chế độ trƣợt, lên đến số Kn 
của 0.1. Ngoài chế độ trƣợt, các phƣơng trình N-S-F không thể mô phỏng đƣợc các dòng khí loãng do giả 
thuyết môi trƣờng liên tục bị phá vỡ. Trong khi đó, phƣơng pháp DSMC có thể mô phỏng thành công các 
dòng khí loãng của bốn chế độ ở trên nhƣng chi phí tính toán của phƣơng pháp DSMC rất tốn kém. 
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Mô phỏng dòng khí loãng là một công cụ trong tính toán và thiết kế các phƣơng tiện bay ở tốc độ cao. 
Các điều kiện trƣợt bậc hai của vận tốc đã đƣợc phát triển trong [1-4] cho CFD để mô phỏng dòng khí 
loãng ở tốc độ cao. Một vấn đề của điều kiện trƣợt bậc hai trong [1-4] là các giá trị tự do của các hệ số 
bậc nhất và bậc hai. Các điều kiện biên trong [1-4] đƣợc đế xuất dựa trên lý thuyết động học của khí và 
chƣa xem xét sự hấp thụ của các hạt khí trên bề mặt rắn. Một điều kiện biên vận tốc trƣợt thứ hai đƣợc đã 
đƣợc đề xuất trong [5] bằng cách xem xét sự tích tụ của các hạt khí trên bề mặt rắn vào mô hình lý thuyết 
động học của chất khí đƣợc đề xuất bởi Karniadakis et al. trong [10]. Điều kiện biên trƣợt bậc hai đã đƣợc 
hiệu chỉnh này đã cho kết quả mô phỏng tốt đối với các vi dòng khí loãng Poiseulle ở tốc độ thấp. Trong 
công việc hiện tại, chúng tôi xem xét đến sự hấp thụ hạt khí đẳng nhiệt Langmuir [6-8] vào mô hình 
Karniadakis et al. để phát triển điều kiện biện vận tốc trƣợt bậc hai mới để sử dụng với các phƣơng trình 
N-S-F. Hơn nữa, chúng tôi cũng xem xét sự đóng góp của khuếch tán bề mặt gây ra bởi các hạt khí đƣợc 
hấp thụ trên bề mặt rắn để tính toán khoảng cách tự do trung bình giữa các hạt khí [9]. Trong bài báo này, 
các mô phỏng số 2D về các điều kiện biên trƣợt bậc hai của vận tốc và nhiệt độ Smoluchowski đƣợc 
nghiên cứu. Các trƣờng hợp mô phỏng là dòng khí loãng ni-tơ và argon đi ngang qua hình trụ tròn [10] và 
trên tấm phẳng [11, 12]. Kết quả mô phỏng CFD sử dụng điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai mới đƣợc 
so sánh vận tốc tính toán với các điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai đƣợc phát triển từ mô hình 
Karniadakis et al. [1] và dữ liệu DSMC. 

2 ĐIỀU KIỆN BIÊN VẬN TỐC TRƯỢT BẬC HAI XEM XÉT SỰ HẤP PHỤ ĐẲNG 
NHIỆT LANGMUIR 

 Một mô hình động học của khí đã đƣợc phát triển trong [1] bởi Karniadakis et al.  để phát triển điều kiện 
biên trƣợt bậc hai Karniadakis et al. và đƣợc trình bày lại ở đây. Trong mô hình này, Karniadakis et al. 
giả định rằng một nửa các hạt khí đến từ khoảng cách trung bình tự do của hạt khí tới bề mặt với vận tốc, 
uλ và nửa còn lại của các hạt khí đƣợc phản xạ từ bề mặt. Mô hình này giả định rằng 1) không có sự tích 
tụ hoặc ngƣng tụ của các hạt khí trên bề mặt và 2) vận tốc nhiệt trung bình của khí  ̅, ở bề mặt trƣợt, bề 
mặt rắn và ở khoảng cách trung bình tự do của hạt khí tới bề mặt là bằng nhau [1]. Số lƣợng hạt khí đi 
qua bề mặt trƣợt, ns là tổng của nλ và nw, và đƣợc tính nhƣ sau [1]: 

 

                                                            
1

,
2w sn n n                                            (1) 

trong đó các chỉ số w và λ biểu thị số lƣợng hạt khí ở bề mặt rắn và ở khoảng cách trung bình tự do của 
hạt khí tới bề mặt rắn tƣơng ứng. Trong điều kiện trƣợt, hệ số động lƣợng tiếp tuyến, σu, đƣợc giới thiệu. 
Giá trị của nó thay đổi từ 0 đến 1 và cho biết tỷ lệ các hạt khí đƣợc phản xạ từ bề mặt không thay đổi vận 
tốc, (1 - σu) hoặc có sự thay đổi vận tốc sau khi va chạm bề mặt rắn, σu. Theo giả định của cân bằng động 
lƣợng tiếp tuyến tại mặt phẳng trƣợt, s, ta có [1]  
 

                                             1 1 1
1 ,
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Trong đó u là vận tốc trƣợt và m là khối lƣợng một hạt khí. Thay thế phƣơng trình (1) vào phƣơng 
trình. (2), chúng ta có [1]    

                1
1 ,

2
u u u uu u w                                         (3) 

Bây giờ chúng ta mở rộng uλ trong phƣơng trình (3) theo u sử dụng chuỗi khai triển Taylor đến bậc 
hai [1],    

                                                       

2 21
,

2n nu u u u                                                        (4) 

mà n là gradient pháp tuyến và n là véc tơ pháp tuyến hƣớng tới bề mặt. Thay thế phƣơng trình (4) 
vào phƣơng trình (3) để đạt điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai Karniadakis et al. là [1], 
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Bây giờ chúng ta xem xét lại giả định rằng không có sự tích tụ hoặc ngƣng tụ của các hạt khí trên bề 
mặt trƣợt. Trong thực tế, có sự hấp thụ của các hạt khí ở bề mặt. Để mô tả quá trình hấp thụ này, lý thuyết 
sự hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir đƣợc giới thiệu. Trong mô hình Langmuir, các giả định đƣợc đƣa ra 
nhƣ sau: 1) sự hấp thụ của hạt khí trong một lớp đơn trên bề mặt, 2) tất cả các vị trí bề mặt là tƣơng 
đƣơng và chỉ chứa một hạt khí bị hấp phụ, và 3) không có tƣơng tác giữa các hạt khí hập thụ trên bề mặt 
để rời khỏi bề mặt. Mô hình hấp thụ Langmuir này đã đƣợc dùng để phát triển điều kiện biên vận tốc 
trƣợt bậc nhất trong [6-8]. Mô hình tƣơng tác giũa hạt khí – bề mặt rắn của công việc hiện tại đƣợc thể 
hiện trong hình 1. Sau khi xem xét sự hấp thụ của các hạt khí trên bề mặt rắn, và khi đó số lƣợng hạt khí 
nλ và nw đƣợc xác định lại nhƣ sau:    

  
1

(1 ) ,
2 sn n                           (6) 

và 

                                                                  
1

(1 ) ,
2w sn n                                                                       (7) 

Trong đó θ là tỷ lệ che phủ bề mặt (0 ≤ θ ≤ 1) mà chỉ số lƣợng các vị trí của bề mặt rắn đƣợc phủ 
bằng các hạt khí hấp thụ. Tỷ lệ các vị trí của bề mặt rắn không có các hạt khí hấp thụ là (1 - θ). Giá trị của 
θ đƣợc tính bằng phƣơng pháp hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir mà đƣợc mô tả dƣới đây. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1: Mô hình tương tác bề mặt gas khí. 

 
Sự hấp thụ của các hạt khí trên bề mặt rắn đƣợc xem nhƣ là một loại phản xạ khuếch tán [8, 13], và bị 

bỏ qua trong điều kiện vận tốc trƣợt bậc hai Karniadakis et al. Vì vậy, các hạt khí đƣợc hấp phụ phải đƣợc 
xem xét đến trong điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai mới. Hơn nữa, chúng tôi tuân theo giả định trong 
chỉ nên xem xét các hạt khí phản xạ có thay đổi vận tốc (i.e. σu = 1) để phát triển điều kiện biên trƣợt. 
Thay thế các phƣơng trình. (4), (6) và (7) vào phƣơng trình. (2) với σu = 1, chúng ta có,  
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Trong quá trình hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir, các hạt khí va chạm vào vị trí trên bề mặt bị hấp 
thụ bởi các hạt khí làm các hạt khí trên bề mặt di chuyển và sẽ gây ra sự khuếch tán bề mặt. Nó góp phần 
tính toán khoảng cách trung bình tự do các hạt khí ở bề mặt [9]. Chúng tôi giả định rằng xem xét sự 
khuếch tán bề mặt mà các hạt khí hập thụ không rời khỏi bề mặt, khiđó khoảng cách trung bình tự do các 
hạt khí ở bề mặt đƣợc biểu diễn nhƣ một hàm của hệ số tỷ lệ che phủ bề mặt [9], λ/(1-θ) và thay thế vào 
phƣơng trình. (8), điều kiện trƣợt bậc hai mới đƣợc thể hiện nhƣ sau:    
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uλ 
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Bề mặt trƣợt, s 
uw 
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Hạt khí hấp thụ 
trên bề mặt 

u 

λ 
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Trong đó số hạng, λs, trong lý thuyết động học của khí đƣợc tính bằng [13] 
 

  ,
2RT

 


                        (10) 

mà µ là độ nhớt; ρ là mật độ; R là hằng số khí cụ thể; và T là nhiệt độ. 
 

Tính toán tỷ lệ độ che phủ bề mặt, θ, theo sự hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir đƣợc trình bày. Nó tỷ 
lệ thuận với áp suất, p và phụ thuộc vào nhiệt độ bề mặt rắn Tw, đƣợc tính nhƣ sau: 

Đối với khí đơn phân tử nhƣ khí argon [6-8]  
    

                   .
1

p

p







                                                                       

(11) 
      Đối với khí đôi phân tử nhƣ khí ni-tơ hoặc ô-xy [6-8], các hạt khí tiếp cận bề mặt có thể đƣợc hấp phụ 
trên bề mặt chỉ khi có hai vị trí trống trên bề mặt. Xác suất cho hai vị trí trống trên bề mặt là (1 - θ)2. Do 
đó tốc độ hập thụ tỷ lệ với (1 - θ)2. Tỉ lệ mà một hạt khí sẽ ở trong một vị trí nhất định là θ và khả năng 
các hạt khí sẽ ở các vị trí liền kề là θ2. Vì vậy trị số θ cho khí đội phân tử có thể đƣợc tính nhƣ sau [6-8]: 
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Trong đó β, là tham số liên quan đến nhiệt độ bề mặt, Tw và lƣợng nhiệt hấp thụ, De và đƣợc tính nhƣ 

sau [8]:        

              exp ,e

u w u w

DA

R T R T


 

  
 

                                              (13)     

trong đó A đƣợc tính xấp xỉ bằng NAπdC
2/4 (m2/mol) đối với chất khí [18]; dC là đƣờng kính Covalent của 

hạt khí [8]; Ru là hằng số chung của các loại khí (J/(kmol·K)); NA là số Avogadro; và De là nhiệt hấp thụ, 
De = 5255 (J/mol) đối với khí argon và ni-tơ [6-8]. 

Độ nhớt đƣợc tính theo luật Sutherland [8, 13], 
 

                                                                           
1.5

,s
s

T
A

T T
 


                           (14) 

mà As và Ts là các hệ số: As = 1.93 x 10-6 Pas K-1/2 và Ts = 142K cho khí argon [8]; As = 1.41 x 10-6 Pas K-

1/2 và Ts = 111K cho khí ni-tơ [8]. 
Điều kiện biên trƣợt cho nhiệt độ Smoluchowski đƣợc phát triển từ sự truyền nhiệt trên bề mặt theo 

hƣớng pháp tuyến và có thể đƣợc viết [14]: 
 

     
      (15)                                                                                                                            

 
trong đó γ là tỷ lệ nhiệt cụ thể; Pr là số Prandtl; và σT là hệ số lƣu nhiệt thay đổi từ 0 đến 1. Trao đổi năng 
lƣợng hoàn hảo giữa khí và bề mặt rắn tƣơng ứng với σT = 1, và không trao đổi năng lƣợng, σT = 0. 
 

Việc dự đoán chính xác vận tốc trƣợt của dòng khí trên bề mặt sẽ tăng độ chính xác trong việc dự 
đoán truyền nhiệt trên bề mặt phƣơng tiện bay ở tốc độ cao do xảy ra hiện tƣợng sinh nhiệt nhớt trên bề 
mặt [15]. Điều này sẽ giúp cho việc thiết kế hệ thống bảo vệ nhiệt tốt hơn cho các phƣơng tiện bay ở tốc 
độ cao. 
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Các điều kiện biên trƣợt vận tốc và nhiệt dộ (i.e. các phƣơng trình (5), (9), và (15)) đƣợc tích hợp 
trong OpenFOAM [16] để dùng với bộ giải rhoCentralFoam mà giải các phƣơng trình N-S-F để mô 
phỏng các dòng khí loãng. 
  

3 KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Hai mô hình số đƣợc thiết lập cho mô phỏng dòng khí loãng ở tốc độ cao với các điều kiện biên trƣợt 
trong các trƣờng hợp tấm phẳng và hình trụ tròn đƣợc thể hiện trong các hình 2 và 3. Trong trƣờng hợp 
hình trụ tròn, các mô phỏng đƣợc thực hiện cho một phần tƣ phía trƣớc hình trụ (00 ≤ ϕ ≤ 900). Các điều 
kiện biên trƣợt đƣợc áp dụng trên các bề mặt rắn cho nhiệt độ và vận tốc của dòng khí (T, u). Điều kiện 
biên cho áp suất, p, tại các bề mặt là zeroGradient (i.e. gradient của áp suất theo hƣớng pháp tuyến là 
zero). Tại biên của dòng khí vào, các điều kiện ban đầu của dòng khí loãng đƣợc duy trì trong suốt quá 
trình tính toán. Ở biên của miền trên, ra và phía trƣớc vật thể, dòng khí đƣợc phép rời khỏi vùng tính toán; 
điều kiện biên zeroGradient đƣợc áp dụng cho (p, T, u) tại các biên này. Các điều kiện dòng khí loãng 
ban đầu cho tấm phẳng và hình trụ nhƣ số Mach, Ma, nhiệt độ, áp suất p, đƣợc hiển thị trong Bảng 3. 
Lƣới cho mô phỏng tấm phẳng là lƣới cấu trúc hình chữ nhật thông thƣờng và kích thƣớc lƣới cuối cùng 
là Δx = Δy = 0.0767mm [8]. Lƣới cấu trúc cho mô phỏng hình trụ có kích thƣớc phần tử nhỏ nhất gần bề 
mặt là Δx = 2.40 mm, Δy = 0.05 mm [8].  

Bảng 1: Điều kiện ban đầu dòng khí loãng trong các mô phỏng số. 

Trƣờng hợp Ma u(m/s) T (K) p(Pa) λ (mm) Tw (K) Khí Kn 
Tấm phẳng [11] 
Tấm phẳng [12] 

Hình trụ [10] 
Hình trụ [10] 

4 
6.1 
10 
10 

631 
1129 
2624 
2883 

64.5 
83.4 
200 
200 

3.73 
2.97 
1.17 
1.17 

0.23 
0.35 
3.04 
3.04 

292 
294 
500 
500 

Argon 
Ni-tơ 
Argon 
Ni-tơ 

0.005 
0.004 
0.01 
0.01 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

Hình 2: Mô hình mô phỏng số của tấm phẳng. 
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Hình 3: Mô hình mô phỏng số của hình trụ. 
 

Mỗi trƣờng hợp hoặc cho hình trụ hoặc cho tấm phẳng sẽ có hai mô phỏng CFD đƣợc thực hiện với 
các điều kiện biên trƣợt khác nhau cho (T, u) nhƣ sau: 1) điều kiện biên trƣợt bậc hai Karniadakis et al. 
cho vận tốc và điều kiện Smoluchowski cho nhiệt độ, và 2) điều kiện biên trƣợt bậc hai mới cho vận tốc 
và điều kiện Smoluchowski cho nhiệt độ. Kết quả tính toán của vận tốc trƣợt của hai điều kiện biên vận 
tốc trƣợt bậc hai sẽ đƣợc so sánh với dữ liệu DSMC đƣợc mô phỏng từ bộ giải dsmcFoam trong 
OpenFOAM. Các giá trị σu = σT = 1 đƣợc dung cho tất cả mô phỏng CFD và DSMC. 

3.1 Trường hợp tấm phẳng 

Vận tốc trƣợt của dòng khí argon và ni-tơ trên bề mặt tấm phẳng đƣợc trình bày trong hai hình 4 và 5, tƣơng 
ứng. Tất cả các kết quả mô phỏng DSMC và CFD đều đạt đƣợc các giá trị cực đại ở đầu tấm phẳng.  

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

Hình 4: Vận tốc trượt tính toán trên tấm phẳng, khí argon. 
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Trong hình 4 dòng khí loãng argon với các giá trị cực đại ở đầu tấm phẳng là 1) 486.31m/s đối với 
các điều kiện biên vận tốc bậc hai mới 2) 511.09m/s đối với điều kiện biên vận tốc bậc hai Karniadakis et 
al. và 3) 340.36m/s cho dữ liệu DSMC. Sau vị trí đầu tấm phẳng, tất cả chúng giảm nhanh dần đến x = 
8mm. Sau đó, tất cả các kết quả mô phỏng CFD gần nhƣ không đổi dọc theo tấm phẳng trong khi các 
DSMC gần nhƣ không đổi cho đến vị trí x = 47mm. Tất cả các kết quả mô phỏng CFD gần với với dữ 
liệu DSMC trong khoảng 8mm ≤ x ≤ 47mm. Sự khác biệt vận tốc trƣợt tính toán giữa  kết quả CFD và 
DSMC ở gần đuôi tấm phẳng (x ≥ 47mm). 

Trong hình 5 dòng khí loãng ni-tơ với các giá trị cực đại ở đầu tấm phẳng là 1) 1000.15m/s đối với 
các điều kiện biên vận tốc bậc hai mới 2) 1012.61m/s đối với điều kiện biên vận tốc bậc hai Karniadakis 
và 3) 824.17m/s cho dữ liệu DSMC. Sau đó, tất cả chúng giảm nhanh dần đến x = 10mm. Sau vị trí này, 
tất cả các kết quả mô phỏng CFD gần nhƣ không đổi dọc theo tấm phẳng trong khi các DSMC gần nhƣ 
không đổi cho đến vị trí x = 80mm. Tất cả các kết quả mô phỏng CFD gần với với dữ liệu DSMC trong 
khoảng 10mm ≤ x ≤ 80mm. Sự khác biệt giữa dữ liệu vận tốc trƣợt CFD và DSMC cho x ≥ 80mm. Sự 
khác biệt giữa dữ liệu CFD và DSMC cho hai trƣờng hợp có thể đƣợc giải thích là bởi sự phân tách dòng 
khí xảy ra gần đuôi tấm phẳng. Phƣơng pháp DSMC có thể mô phỏng đƣợc sự phân tách dòng khí trong 
khi kết quả mô phỏng CFD không thể bởi vì nó đƣợc giải quyết bằng các phƣơng trình N-S-F cho dòng 
chảy tầng trong bộ giải rhoCentralFoam 

Trƣờng vận tốc tính toán với khí argon dùng điều kiện biên trƣợt vận tốc bậc hai mới đƣợc hiển thị 
trong hình 6, để thấy sóng xung kích (shock wave) của dòng khí loãng trên tấm phẳng ở tốc độ cao. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Hình 5: Vận tốc trượt tính toán trên tấm phẳng, khí ni-tơ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6: Trường vận tốc và sóng xung kích cho trường hợp tấm phẳng, khí argon. 
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3.2 Trường hợp hình trụ tròn 

Vận tốc trƣợt của hai dòng khí loãng argon và ni-tơ dọc theo bề mặt hình trụ đƣợc thể hiện trong hai 
hình 7 và 8 tƣơng ứng. Tại điểm đình trệ của dòng khí, Φ = 0o, các vận tốc trƣợt của dòng khí loãng có 
giá trị xấp xỉ bằng không. Sau đó, chúng tăng dần dọc theo bề mặt hình trụ từ Φ = 0o đến 90o, và đạt giá 
trị cực đại tại vị trí Φ = 90o. Các kết quả mô phỏng sử dụng điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai 
Kardianakis et al. đạt đƣợc vận tốc trƣợt cao hơn so với vận tốc trƣợt dùng điều kiện biên vận tốc trƣợt 
bậc hai mới Vận tốc trƣợt sử dụng điều kiện trƣợt bậc hai mới gần với dữ liệu DSMC, và cải thiện hơn so 
với kết quả dùng với điều kiện biên trƣợt bậc hai Kardianakis et al. cho cả hai trƣờng hợp. 

Cuối cùng trƣờng vận tốc tính toán với khí ni-tơ dùng điều kiện biên trƣợt vận tốc bậc hai mới đƣợc 
trình bày để thấy sóng xung kích cho dòng khí loãng đi ngang qua hình trụ tròn ở tốc độ cao đƣợc hiển thị 
trong hình 9. 

.  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Hình 7: Vận tốc trượt tính toán trên bề mặt hình trụ, khí argon. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8: Vận tốc trƣợt tính toán trên bề mặt hình trụ, khí ni-tơ. 
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Hình 9: Trường vận tốc và sóng xung kích cho trường hợp hình trụ tròn, khí ni-tơ. 

3.3 Thảo luận kết quả 

Mô hình Karniadakis et al. [1] đã đƣợc bổ sung cho sự hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir để đạt đƣợc 
một mô hình chính xác hơn. Giả định bỏ qua về sự tích tụ và ngƣng tụ của các hạt khí ở bề mặt rắn không 
còn đúng do các hạt khí đƣợc hấp thụ trên bề mặt rắn. Một khi có sự hấp phụ đẳng nhiệt của các hạt khí ở 
bề mặt rắn, số lƣợng hạt khí nλ và nw đƣợc xác định lại để có đƣợc sự cân bằng chính xác của động lƣợng 
tiếp tuyến ở bề mặt trƣợt. Ngoài ra, sự đóng góp của khuếch tán bề mặt gây ra bởi các hạt khí hấp thụ 
cũng đƣợc xem xét để tính toán khoảng cách trung bình tự do ở bề mặt, và một điều kiện biên vận tốc 
trƣợt bậc hai mới đã đƣợc phát triển từ các bổ sung này. Từ tất cả các trƣờng hợp CFD đƣợc xem xét 
trong công việc hiện tại, điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai mới dự đoán vận tốc trƣợt tốt hơn so với 
điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai Karniadakis et al. khi so sánh với dữ liệu DSMC. Điều kiện trƣợt biên 
vận tốc trƣợt bậc hai mới cũng giải quyết vấn đề các hệ số bậc một và bậc hai không đổi (i.e. hằng số) 
trong các điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai Karniadakis et al. Hai hệ số này hiện đƣợc tính nhƣ là một 
hàm của tỷ lệ độ che phủ bề mặt, θ, nó phụ thuộc vào nhiệt độ bề mặt, Tw và áp suất khí ở bề mặt, p. Khi 
đó chúng không phải là các giá trị hằng số nhƣ các điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai Karniadakis et al., 
và điều này thực tế hơn so với việc áp dụng các hệ số bậc nhất và bậc hai hằng số dọc theo bề mặt rắn cho 
các trƣờng hợp mô phỏng CFD. 

4 KẾT LUẬN 
Sự hấp thụ khí đẳng nhiệt Langmuir đã đƣợc đƣa vào mô hình Karniadakis et al. để đề xuất một mô 

hình chính xác hơn. Điều này khắc phục nhƣợc điểm của mô hình Karniadakis et al. trong việc xác định 
số hạt khí nλ và nw. Sự khuếch tán bề mặt của các hạt khí hấp thụ cũng tham gia vào việc tính toán khoảng 
cách trung bình tự do của các hạt khí ở bề mặt rắn. Một điều kiện trƣợt bậc hai mới đã đƣợc đề xuất dựa 
trên mô hình Karniadakis et al. hiệu chỉnh để mô phỏng các dòng khí loãng ở tốc độ cao. Vận tốc trƣợt 
đƣợc dự đoán bởi điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai mới cho kết quả rất tốt khi so sánh với dữ liệu 
DSMC, và cải thiện kết quả mô phỏng tính toán vận tốc trƣợt dung điều kiện biên vận tốc trƣợt bậc hai 
Karniadakis et al. 
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